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Markus Demmel und Hermann Auernhammer, Freising 

Automatisierte ProzeRdatenerfassung 
Elektronikeinsatz bei der Zuckerrübenernte 

Ein sechsreihiger Zuckerrüben Bunker­
Köpf-Roder einer Rodegemeinschaft im 
Maschinenring Dachau/Bayern wurde 
1995 bis 1997 mit der Satellitenortung 
DGPS, Sensoren für die Erntemengener­
fassung und von Maschinenzuständen 
und einer Datenaufzeichnung ausgerü­
stet. 
Die Analyse der automatisch aufgezeich­
neten Einsatzdaten ermöglichte eine 
lückenlose und detaillierte Feststellung 
des Arbeitszeitbedarfes in Abhängigkeit 
von unterschiedlichen Schlagformen und 
Schlaggrößen. 
Die mit der Satellitenortung umsetzbare 
automatisierte Einsatzdatenerfassung ist 
ein erster Schritt in der notwendigen 
Logistik für das Flottenmanagement im 
Zuckerrübenanbau. 

Beinahe alle Diskussionen um die Mög­
lichkeiten einer Nutzung der Satelli­

tenortung GPS in der Landwirtschaft 
haben die teilschlagspezifische Bewirt­
schaftung, insbesondere die lokale Er­
tragsermittlung und die teilschlagvariierte 
Düngung zum Inhalt. 

Positionsermittlung auf landwirtschaft­
lichen Maschinen und Geräten erlaubt je­
doch durch die Nutzung von GPS-Zeit 
und GPS-Ort und zusammen mit einer in­
telligenten Datenaufzeichnung sehr viel 
umfassendere Anwendungen. Besonders 
die Erfassung von Einsatz- und Arbeits­
zeiten, von Ernte- und Ausbringmengen, 
kurz Prozeßdaten, kann damit beinahe 
vollständig automatisiert werden. Für den 
Einzelbetrieb bietet sich dadurch endlich 
die Chance für eine lückenlose Aufzeich­
nung und sichere Analyse der Betriebsor­
ganisation. Im überbetrieblichen Einsatz 
ermöglicht sie die Kontrolle und Optimie­
rung der Einsatzorganisation der zumeist 
sehr teuren Maschinen. 

Im Hinblick auf den überbetrieblichen 
Einsatz selbstfahrender Erntemaschinen 
wurden beginnend zur Rodekampagne 
1995 ein Zuckerrübemoder einer Rode­
gemeinschaft mit GPS-Empfänger, Sen­
sorik und Datenaufzeichnung ausgerü-
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stet, die Einsatzdaten automatisch erfaßt 
und anschließend analysiert. 

Aus.rüstung 

Für die Untersuchung stand ein sechsrei­
higer Zückerrübenroder der Rodege­
meinschaft Dachau zur Verfügung. 

Die Maschine wurde mit einem DGPS 
Ortungssystem, zusätzlicher Sensorik 
und einem Datenaufzeichnungssystem 
ausgerüstet (Bild 1). 

Die Positionsermittlung übernahm das 
Satellitenortungssystem G PS bezie­
hungsweise DGPS. Für die notwendige 
Positionskorrektur wurden zwei verschie­
dene Systeme ge-
nutzt. 

Bild 1: Datenerfassung 
im selbstfahrenden 
Zuckerrüben-Köpf­

Rode Bunker 

g? Sensoren für"roden" 
(2) sensors for "Iifting" 

Cl! 

Stellung des Entladebandes. 
Die Datenaufzeichnung erfolgte mit ei­

nem Robust-PC IP-Lite von Kontron. Vom 
GPS Empfänger wurden die Daten über 
die serielle Schnittstelle (RS232 V24) 
übertragen. Der Empfang der GPS-Da­
tenstrings löste die Abfrage der Datenlog­
ger aus. Die notwendigen Daten wurden 
mit je einer analogen und einer digitalen 
Bausteingruppe (lsolated Measurement 
Pod, IMP) der Firma Schiumberger er­
faßt. Die gesamte Datenaufzeichnung war 
so konfiguriert, daß die Bedienung durch 
den Fahrer erfolgen konnte. Mitarbeiter 
der Landtechnik Weihenstephan waren 
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Im Jahr 1995 sendete der Bayerische 
Rundfunk im Probebetrieb über das 
UKW-Radio Data System (RDS) DGPS 
Korrektursignale mit der Technik der 
amerikanischen Firma DCI (Differential 
Gorreetion lncorporation). ln den Jahren 
1996 und 1997 wurde ein Empfänger für 
das System Sapos (Satellitenpositionie­
ru ngsd ienst der deutschen Landesver­
messung) Echtzeit Positionierungs Servi­
ce EPS (früher RASANT) der Länder­
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs­
verwaltung (AdV) verwendet, das eben­
falls über UKW-RDS ausgesendet wird. 

Zur Ermittlung der Erntemenge wurde 
im unteren horizontalen Verlauf des Rü­
benelevators eine Bandwaage mit vier 
Wägerollen eingebaut. Dazu wurden die 
serienmäßig verwendeten Rollen gegen 
solche mit in die Montageflansche inte­
grierten Dehnungsmeßstreifen (DMS) -
Krafta ufneh mer ausgetauscht. 

Induktivgeber nahmen Elevatordreh­
zahl (Rübenfluß) und Raddrehzahl (Fahr­
geschwindigkeit) auf und ermittelten die 
Arbeitsstellung des Rodeorgans und die 

nur zur Installation, dem Beheben selte­
ner Störungen und beim Gegenwiegen 
von Rübenladungen zum Kalibrieren der 
Wiegetechnik anwesend. Der Roderfah­
rer konnte das Programm vor Beginn des 
Rodens eines Schlages durch Drücken 
der Tasten s und returnstarten und nach 
Beendigung mit esc wieder stoppen. 

Die Datenanalyse erfolgte mit speziel­
len FORTRAN Routinen zur Datenumfor­
mung und mit dem Tabellenkalkulations­
programm EXEL zur Auswertung. 

Schlagform beeinflußt Rodeleistung 

ln einer ersten Analyse wurden die Fahr­
wege des Rübemoders sichtbar gemacht. 
Hieraus lassen sich Informationen über 
den Ablauf des Rodens gewinnen. So 
wird ersichtlich, ob die Rübenmiete gün­
stig plaziert wurde und der Rodevorgang 
optimal verlief. 

ln Verbindung mit der Zeitinformation 
konnte danach der Arbeitszeitaufwand 
für die Gesamtfläche und für entspre­
chende Teilschläge berechnet werden 
(Bild 2). 
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Die Analyse zeigt deutlich die Abhän­
gigkeit der Rodeleistung von der wech­
selnden Schlaglänge innerhalb eines 
dreieckigen Schlages. Sie reduziert sich 
von 1,24 ha/h bei300m Schlaglänge auf 
nur mehr 1 ha/h auf dem nördlichen Teil­
stück mit gerade noch 50 m Schlaglänge. 

Durch die Kombination mit den Infor­
mation über die Maschinenzustände (Ra­
der Ein-Aus, Entleerung Ein-Aus) kann 
danach der Arbeitszeitbedarf weiter auf­
gegliedert werden. 

Schließlich wurden ab 1997 Gegenwie­
gungen der installierten Wiegetechnik 
vorgenommen. Die Genauigkeit der Er­
tragsmessung erreichte im Jahr 1997 ei­
ne Standardabweichung der Meßfehler 
von etwa 15 % (Kontrolle von elf Bunker­
ladungen). Als Hauptfehlerursache ist die 
sehr kurze Strecke im Bereich des hori­
zontalen Verlaufes des Rübenelevators 
(nach dem letzten Siebstern) zu sehen, 
auf der die Rüben ruhig auf dem Sieb­
band liegen sollen. Dort wurden die Wie­
gerollen eingebaut. Viele auch hier noch 
"fliegende" Rüben, die hohe Elevatorge­
schwindigkeit und die niedrige spezifi­
sche Last auf den Stütz- und Wiegerollen 
verursachen hohe Abweichungen. 

Erntemanagement wird einfacher 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß 
der Einsatz der Satellitenortung zusam­
men mit wenigen zusätzlichen Sensoren 
und einer Datenaufzeichnung eine auto­
matisierte Prozeßdatenerfassung im 
Zuckerrübemoder ermöglicht. 

Bereits im ersten Jahr erfolgte die Er­
fassung alleine durch den Fahrer des Rü­
benroders ohne ständige Betreuung und 
Begleitung durch wissenschaftliches oder 
technisches Personal. Nach anfänglichen 
Problemen, vor allem hervorgerufen 
durch die Nutzung der schon auf dem 
Roder vorhandenen Sensorik, erfolgte der 
Einsatz zu Ende der Kampagne 1995 und 
in der Saison 1996 und 1997 störungs­
frei. Die ebenfalls installierte Technik zur 
kontinuierlichen Durchsatz- und Ertrags­
ermittlung bedarf noch weiterer Entwick­
lung und Modifikation. Sie wird dann als 

53. Jahrgang LANDTECHNIK 3/98 

Zeltaufwand Rodeleistung 
time harvesttng 

consumtlon performance 
[min] [ho/h] 

17,0 1,03 (83,1 %1 

I 
32,9 1,14 (91,9 %1 

~ ~1.24 1100" Y,) 

~ 
250 300 m 350 

Bild 2: Fahrspuren 
und Arbeitszeitauf­
wand beim Zuckerrü­
benroden mit dem 
sechsreihigen Köpfro­
debunker(A4R Dachau 
1995; Schlag 51). 

Fig. 2: Driving lanes 
and working time of 
beet Iifting with a six 
row SP-complete 
harvester (machine 
ring Dachau, 1995; 
plot 51) 

ergänzendes Element die automatisierte 
Prozeßdatenerfassu ng vervollständigen. 

Die bisher durchgeführten Datenanaly­
sen belegen, daß die genaue Orts- und 
Zeitinformation der Satellitenortung zu­
sammen mit wenigen Sensordaten eine 
detaillierte und vor allem lückenlose Ar­
beitszeitanalyse erlaubt. Zusätzlich er­
möglicht die Abbildung des Roder-Fahr­
wegeseine Analyse des Rodeablaufs und 
damit auch eine Optimierung des Ablau­
fes in den folgenden Jahren. 

Entscheidende Bedeutung erlangt die 
automatisierte Einsatzdatenaufzeichnung 
in den zukünftigen Organisationskonzep­
ten für das Flottenmanagement beim 
Zuckerrübenanbau (Bild 3). 

Dort muß Logistik schon bei der Rüben­
aussaat mit der Aufnahme der Flächen, 
der Saatrichtung, dem Saat- und damit 
Rodebeginn und dem Ort für die Miete 
beginnen. 

Mit dem Managementsystem, basie­
rend auf einer Datenbank und einem 
Geographischen lnformationssystem, 
werden die Routenplanungen für die Ra­
der und die Lade- und Abfuhreinheiten 

geplant. DGPS unterstützt dabei die An­
fahrt an die Schläge, das Anlegen und 
Auffinden der Mieten und den Rodebe­
ginn an der richtigen Stelle im Schlag. 

Die Erntemengenermittlung stellt si­
cher, daß die für die Zuckerfabrik not­
wendige Rübenmenge gerodet wird und 
zur Abholung bereit liegt. Mit dieser Infor­
mation läßt sich auch die Abfuhr genauer 
kalkulieren und ermöglicht so der Zucker­
fabrik ein Verarbeitungskonzept, das ähn­
lich den just-in-time-Strategien der Indu­
strie mit geringsten Lagerkapazitäten aus­
kommt. 

Hierzu muß jedoch der hier vorgestellte 
Ansatz weiter entwickelt werden. Neben 
der Verbesserung der Sensorik für die 
Erntemengenermittlung sind kostengün­
stige universelle Datenaufzeichnungs­
geräte auf Basis des standardisierten 
Landwirtschaftlichen BUS-Systems not­
wendig. Entscheidend für die Umsetzung 
sind jedoch Modelle für den reibungslo­
sen Daten- und lnformationsfluß. Diese 
müssen in einem übergeordneten Flot­
tenmanagementsystem Entscheidungs­
vorschläge für eine optimierte Einsatzpla­
nung unterbreiten. 
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Bild 3: Logistik für das Flottenmanagement beim Zuckerrübenanbau 

Fig. 3: Logistics for fleet management in sugar beet production 
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